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Použité označení 
 
d  [mm]   poloměr roztečné kružnice 
da  [mm]   poloměr hlavové kružnice 
df  [mm]   poloměr patní kružnice 
mt  [mm]   modul čelní 
mn  [mm]   modul normálný 
i  [-]   převod 
h  [mm]   výška zubu 
ha [mm]   výška hlavy zubu 
hf  [mm]   výška paty zubu 
Mk  [Nm]   krouticí moment 
Mo [Nm]  ohybový moment 
n  [min-1]   otáčky 
η  [%]   účinnost 
p  [mm]   rozteč 
PM  [W]   vstupní výkon 
PV  [W]   výstupní výkon 
z  [-]   počet zubů  
C [N]  základní dynamická únosnost valivého ložiska 
F [N]  síla 
X [-]  součinitel radiálního zatížení ložiska 
Y [-]  součinitel axiálního zatížení ložiska 
 [MPa]  normálné napětí 
 [MPa]  smykové napětí 
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1 Úvod 
. 
V diplomové práci se zabývám dvoustupňovou převodovkou s řazením, která slouží 
k pohonu pásového dopravníku. Řazení mezi stupni bude probíhat ručně mechanicky na 
ozubené spojce. Pohon zajišťuje asynchronní motor o výkonu 130 [kW] se vstupními 
otáčkami 710 [ot.min-1]. První stupeň převodu má poměr 1,7 [-] a druhý stupeň poměr 
2,2 [-]. Převody budou zajištěny čelními ozubenými koly. Soukolí bude uloženo v převodové 
skříni, která bude svařovaná. 
 
1.1 Cíl práce 
 
Cílem této diplomové práce bude: 
• navrhnout ozubené soukolí, způsob ručního řazení a převodovou skříň 
• provést výpočty vybraných součástí a prvků 
• zpracovat výkresovou dokumentaci v rozsahu výkresu sestavení a dílenských 
výkresů vybraných dílů 
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2 Převodovky s ozubenými koly 
V této kapitole je popsána převodovka, o jaké se jedná zařízení, jaké má druhy, 
rozdělení a využití. 
 
2.1 Popis 
Převodovka je převodové ústrojí, které slouží k transformaci a transpozici výkonu, 
krouticího momentu, úhlové rychlosti a otáček z jednoho místa na druhé. Přenos 
kinematických a silových vazeb je postaven na principu dotyku spoluzabírajících členů, 
ozubených kol. Skládá se z ozubených kol, vstupních, výstupných nebo předlohových 
hřídelí, skříně (spodní a horní části), ložisek a těsnění. Jako strojní součást je velmi užívaná 
v mnoha strojích.  
 
Obr. 1 Schéma zapojení převodovky 
 
2.2 Výhody a nevýhody 
 
• Výhody 
Jednou z hlavních výhod jsou malé zástavbové rozměry převodových skříní. Další 
je vysoká mechanická účinnost. Např. na rozdíl od třecích převodů nedochází využitím 
tvarových elementů k vzájemným prokluzům. Mají vysokou životnost, spolehlivost a jsou 
skoro bezúdržbované, je-li vhodně vyřešeno mazání ozubených kol a ložisek, stačí 
vyměňovat jen olej. Snesou i krátkodobé přetížení. 
 
• Nevýhody 
 Vyšší výrobní náklady pro složitost konstrukce a vyšší nároky na přesnost výroby 
ozubených kol. Nemají tlumení rázů, dynamického zatížení a jsou hlučné. 
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2.3 Rozdělení 
Rozdělovat jde na základě mnoha kritérií. Nejběžnějším rozdělením je podle kinetiky 
pohybu, potom podle provedení, počtu stupňů, typu převodu atd. 
 
2.3.1 Počet soukolí 
 
• Jednostupňové 
 Obsahuje jeden pár spoluzabírajících 
ozubených kol. Má konstantní převod. 
• Vícestupňové 
 Obsahují více než jedno ozubené 
soukolí. Převodový poměr bývá stálý nebo 
proměnný.  
 
2.3.2 Provedení 
 
• Čelní soukolí s přímými, šikmými a 
šípovými zuby 
Osy vstupních, výstupních a 
předlohových hřídelí jsou rovnoběžné. 
 
• Šnekový převod 
 Vstupní a výstupní hřídele jsou mimoběžné. 
 
• Kuželové soukolí 
 Vstupní a výstupní hřídele jsou různoběžné, nejčastěji na sebe kolmé. 
 
 
 
 
Obr. 3 Kuželočelní převodovka [13] 
Obr. 2 Model jednostupňové převodovky [12] 
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2.3.3 Přenos energie 
 
• Jednosměrné 
 Je pevně určen vstupní a výstupní hřídel. 
 
• Obousměrné 
 Lze zaměnit vstupní a výstupní hřídel. 
  
2.3.4 Typ převodu 
 
• Konstantní 
 Převodový poměr je pevně daný. Jsou to převodovky s ozubeným soukolím. 
 
• Proměnný 
 Jsou to vícestupňové převodovky, které umožňují změnu převodového poměru mezi 
vstupní a výstupní hřídelí změnou vnitřního převodového poměru. 
 
o Plynulý 
 Změna je plynulá, používá se na např. u rozběhu strojů. Neumožňuje ale přenos 
velkých výkonů, protože tento způsob není realizován ozubenými koly, ale prostředním 
řemenu. Používá se označení variátor. 
 
o Stupňovitý 
 Změna je prováděna v předem stanových převodových stupních. Toto řešení bývá 
nejběžněji používané. 
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3 Ozubené soukolí 
Přenáší otáčivý pohyb a mechanickou energie z jedné hřídele na druhou hřídel. 
Používá se u stálého převodu a krátké osové vzdálenosti hřídelí.  
 
3.1 Rozdělení 
Jde rozdělit podle více kritérií, ale mezi hlavní patří podle polohy os, průběhu zubů, 
geometrie a dalších. 
 
Obr. 4 Rozdělení soukolí na vnitřní, vnější a ozub. hřeben [14] 
 
• Podle čelní profilové křivky zubů 
o Evolventní 
o Cykloidní 
 
• Podle tvaru boční čáry kola se zuby 
o Přímé zuby 
o Šikmé zuby 
o Šípové zuby 
o Šroubové zuby 
o Zakřivené zuby 
 
• Podle polohy os 
o Rovnoběžné 
o Různoběžné 
o Mimoběžné 
 
U ozubeného soukolí jsem zvolil šikmé zuby, tak se jimi budu věnovat více v této 
kapitole. 
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3.2 Čelní soukolí s šikmými zuby 
 
Obr. 5 Čelní soukolí s šikmými zuby 
 
Mezi hlavní výhody šikmých zubů se řadí to, že v záběru je větší počet zubů, na 
které se rozkládá přenášené zatížení. Dochází k rovnoměrnějšímu zatížení zubů, jsou 
menší dynamické síly. Vstup a výstup zubových dvojic do a ze záběru je plynulejší a tišší. 
Podřezání zubů nastává až při menším počtu zubů. 
Nevýhodou je pak vznik axiálních sil na ozubení. 
 
Obr. 6 Geometrie bočních ploch [14] 
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Plochu boku zubu tvoří přímková evolventní šroubová plocha. Ve skutečnosti jde o 
kolo se šroubovitými zuby. Dvě spoluzabírající kola mají opačný smysl stoupání šroubovice, 
ale stejný úhel sklonu zubů. 
 
Výroba probíhá odvalovací frézou. Jedná se o nejčastější a nejpřesnější způsob 
výroby. Evolventa boku zubů vzniká odvalováním boků zubů frézy. Profil odpovídá 
základnímu profilu ozubení. Nástroj má daný modul a dokáže vyrobit kola s různými počty 
zubů. 
 
 
Obr. 7 Frézování šikmých zubů [15] 
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4 Ložiska 
Zajišťují vzájemnou polohu otáčejících se a pevných součástí a přenášejí zatížení 
hřídele na další čísti stroje. Mezi pohybujícími se plochami hřídele a ložiska vzniká tření. 
Podle toho dělíme ložiska kluzná a valivá. 
Já jsem u převodovky použil soudečková a válečková ložiska, což jsou valivá 
ložiska. Výhodou valivých ložisek jsou malé součinitele tření, vysoká účinnost, nepatrné 
opotřebení, velká spolehlivost, jednoduchá údržba a montáž, snadno se vymění. 
 
4.1 Soudečková ložiska 
 
Obr. 8 Soudečkové ložisko [16] 
 
Mají dvě řady soudečků se společnou kulovou dráhou pro vnější kroužek. Vnitřní 
kroužek má valivá tělesa a je naklopitelný kolem středu ložiska, to je důležité při 
nesouosostech v uložení a při průhybu málo tuhých hřídelů. 
 
4.2 Válečková ložiska 
 
Obr. 9 Válečkové ložisko [17] 
Zvolil jsem typ NJ, který může v jednom směru přenášet také axiální sílu. 
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5 Návrh ručního řazení 
 
Navrhuji ruční řazení mezi převodovými stupni v klidovém stavu spojkou 
s evolventním drážkováním. 
Pákou se posune objímka jednoho převodového poměru na druhý. Je možné vyřadit 
obě ozubená soukolí a zařadit tzv. „neutrál“. 
 
 
Obr. 10 Řazení v poloze „neutrál“ 
 
 
Obr. 11 Zařazen převod 1-2 nebo 3-4 
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Obr. 12 Objímka ovládající spojku 
 
 
Obr. 13 Řadicí páka a vymezení pohybu 
 
Páka spojky vystupuje ven z převodové skříně v horní částí, kde je drážka 
vymezující pohyb spojky a možnost aretace zařazeného převodu. Drážka je překryta 
pryžovým těsněním, které je rozříznuto v místech pohybu páky a slouží jako těsnění před 
nečistotami, aby se dostaly dovnitř převodovky. 
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6 Návrh převodové skříně 
Skříň jsem dle zadání navrhnul svařovanou, protože se jedná o kusovou výrobu, kde 
by odlévaná skříň byla drahá na výrobu. Zvolil jsem materiál ocel 15 124, která se může 
svařovat běžnými postupy. 
 
 
Obr. 14 Převodová skříň 
 
Skříň se skládá ze dvou částí, které jsou k sobě smontovány šrouby M20x70 a 
zajištěny maticí s podložkou. Po jejím otevření jde celý převodový mechanismus vyjmout a 
rozdělat. Pro zajištění souososti při sestavení jsou použity kolíky. 
Podstava skříně umožňuje její přišroubování čtyřmi šrouby k podlaze. Jelikož celá 
převodovka má velkou hmotnost, tak pro jsou pro snazší manipulace v horní části umístěna 
oka pro zaháknutí na jeřáb.  
Na vstupu a výstupu hřídele ze skříně jsou umístěna těsnící gufera, aby nedošlo 
k úniku maziva ze skříně. Skříň v nejnižším místě má vypouštěcí šroub. 
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7 Návrh mazání 
 
Mazat je nutné z důvodu tření v ozubených soukolích a ložiscích. Pokud by se 
nemazalo, hrozilo by zadření a nenávratné zničení ozubení. Mazáním se současně 
zabezpečuje chlazení převodů. Při dokonalém mazání jsou zuby odděleny tenkou souvislou 
vrstvou oleje.  
 
Způsoby mazání 
• Potření plastickým mazivem, olejem – nedostatečné mazání, vhodné pro občasný 
provoz. 
• Broděním olejem – nejčastější způsob, kdy kola jsou částečně ponořena do lázně 
a při otáčení nabírají olej a roznáší – rozstřikují olej na hřídele, ložiska a stykové 
plochy ozubení. 
• Oběžné mazání – nucené, olej je rozváděn k jednotlivým mazaným místům. 
 
Volím nejvhodnější způsob mazání – brodění. Skříň je naplněna olejem tak, aby byla 
ponořena ozubení kol a mazivo se dostalo i k ložiskám. K naplnění je potřeba 3 litry oleje.  
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8 Výpočty 
Výpočtová část diplomové práce se zabývá návrhem ozubených kol, hřídelí, ložisek, 
per, evolventním drážkováním. 
 
Obr. 15 Schéma převodovky 
 
Vstupní hodnoty: 
PM = 130 [kW] 
nM = 710 min-1 
 
8.1 Krouticí moment na vstupní hřídeli 
 = 2 ∙ 
 ∙  = 130 ∙ 10
 ∙ 602 ∙ 
 ∙ 710 = 1 748,5  
 
8.2 Výkon na výstupní hřídeli 
 
Na účinnost převodovky mají vliv ozubená kola, ložiska a mazání broděním. 
Účinnost ozubených kol:  ηOK = 0,98 
Účinnost ložisek: ηL = 0,99 
Účinnost brodění: ηBR = 0,96 
 =  ∙ η ∙ η ∙ η = 130 ∙ 10 ∙ 0,98 ∙ 0,99 ∙ 0,96 = 119 870 " 
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8.3 Otáčky na výstupním hřídeli 
 
Převod 1-2 
# = $# = 7101,7 = 417,6 $%# 
Převod 3-4 
& = $& = 7102,2 = 322,7 $%# 
 
8.4 Krouticí moment na výstupním hřídeli 
 
Převod 1-2 
# = 2 ∙ 
 ∙ # = 119 870 ∙ 602 ∙ 
 ∙ 417,6 = 2 741,1  
 
Převod 3-4 
 = 2 ∙ 
 ∙  = 119 870 ∙ 602 ∙ 
 ∙ 322,7 = 3 547,2  
 
8.5 Počet zubů na ozubených kolech 
 
Převod 1-2 
  Volím '# = 32 
$#, = ''# => ' = $#, ∙ '# = 1,7 ∙ 32 = 55 
Převod 3-4 
  Volím ' = 27 
$#, = '&' => '& = $#, ∙ ' = 2,2 ∙ 27 = 60 
22 
8.6 Materiál ozubených kol 
 
Zvolil jsem materiál ocel 14 220 z důvodu velkých přenášených sil a krouticích 
momentů ozubenými koly.  
Jedná se o konstrukční manganovo-chromovou ocel k cementování. Je dobře 
tvářitelná za tepla, po žíhání naměkko a za studena. Dobře se obrábí a svařuje. Je vhodná 
pro ozubená kola. 
 
Pevnost v tahu Rm = 785 MPa 
Mez kluzu  Re = 590 MPa 
 
8.7 Výpočet převodu 1-2 
 
Vstupní hodnoty: 
i12 = 1,7 
z1 = 32 
z2 = 55 
 
Výpočty rozměrů ozubených kol obou převodových poměrů jsem počítal na 
speciálním softwaru prof. Němčeka z Katedry částí a mechanismy strojů VŠB-TU Ostrava. 
 
První jsem provedl návrh normálného modulu v programu Modul. Zvolil jsem typ 
ozubení – čelní. Počet zubů z1 a z2 jsem vložil z předchozího výpočtu. Úhel sklonu zubů β 
jsem volil v rozmezí (7÷30) [°]. Zapsal jsem krouticí moment na pastorku MkM = T1. Poměrná 
šířka ψm se volí z rozmezí (10÷25) [-]. Velikost součinitele nerovnoměrnosti zatížení zubů 
po šířce KHβ se zvolila schématem. 
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Obr. 16 Obrazovka programu Modul 
 
 
      
Obr. 17 Volba materiálu                                    Obr. 18 Volba součinitele KA 
 
 
Podle normy ČSN 01 4608 jsem zvolil normalizovaný modul mn = 6 a šířku kola b = 80 mm. 
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Výpočet geometrie soukolí 
Upravení rozměrů korekcemi na vyrovnání měrných skluzů 
 
Obr. 19 Výpočet korekcí na vyrovnání měrných skluzů 
 
 
Obr. 20 Výsledek výpočtu 
 
Zjednodušenou pevnostní kontrolu ozubení podle ČSN 01 4686 jsem provedl 
pomocí programu CSNw. 
Výsledky pevnostního výpočtu. Ozubení pastorku a kola vyhovuje pevnostní 
kontrole, když je současně splněno 8 pevnostních podmínek – 1) až 4) únavového 
namáhání v dotyku a ohybu a 5) až 8) jednorázového (statického) přetížení zubů v dotyku 
a ohybu: 
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1) SH1 > 1,2 [-] 
2) SH2 > 1,2 [-] 
3) SF1 > 1,4 [-] 
4) SF1 > 1,4 [-] 
5) σHmax1 ≤ σHPmax1 
6) σHmax2 ≤ σHPmax2 
7) σFmax1 ≤ σFPmax1 
8) σFmax2 ≤ σFPmax2 
 
 
Obr. 21 Výsledky pevnostního výpočtu 
 
    Kompletní přehled všech potřebných rozměrů ozubení pro jeho výrobu jsou na 
následující stránce v Tab. 1: 
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Tab. 1 Vypočítané geometrické a záběrové parametry ozubeného soukolí 
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8.8 Výpočet převodu 3-4 
 
Vstupní hodnoty: 
I34 = 2,2 
z3 = 27 
z4 = 60 
 
Výpočty rozměrů ozubených kol obou převodových poměrů jsem počítal na 
speciálním softwaru prof. Němčeka z Katedry částí a mechanismy strojů VŠB-TU Ostrava. 
První jsem provedl návrh normálného modulu v programu Modul. Zvolil jsem typ 
ozubení – čelní. Počet zubů z3 a z4 jsem vložil z předchozího výpočtu. Úhel sklonu zubů β 
jsem volil v rozmezí (7÷30) [°]. Zapsal jsem krouticí moment na pastorku MkM = T1. Poměrná 
šířka ψm se volí z rozmezí (10÷25) [-]. Velikost součinitele nerovnoměrnosti zatížení zubů 
po šířce KHβ se zvolila schématem. 
 
Obr. 22 Obrazovka programu Modul 
 
Podle normy ČSN 01 4608 jsem zvolil normalizovaný modul mn = 6 a šířku kola b = 80 mm. 
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Volba materiálu a Součinitele KA je stejná jaká u předchozího soukolí dle 
Obr. 17 a 18. 
 
Výpočet geometrie soukolí 
Upravení rozměrů korekcemi na vyrovnání měrných skluzů. 
 
Obr. 23 Výpočet korekcí na vyrovnání měrných skluzů 
 
 
Obr. 24 Výsledek výpočtu 
 
Zjednodušená pevnostní kontrola ozubení podle ČSN 01 4686 jsem provedl pomocí 
programu CSNw. 
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Výsledky pevnostního výpočtu. Ozubení pastorku a kola vyhovuje pevnostní 
kontrole, když je současně splněno 8 pevnostních podmínek – 1) až 4) únavového 
namáhání v dotyku a ohybu a 5) až 8) jednorázového (statického) přetížení zubů v dotyku 
a ohybu: 
9) SH1 > 1,2 [-] 
10) SH2 > 1,2 [-] 
11) SF1 > 1,4 [-] 
12) SF1 > 1,4 [-] 
13) σHmax1 ≤ σHPmax1 
14) σHmax2 ≤ σHPmax2 
15) σFmax1 ≤ σFPmax1 
16) σFmax2 ≤ σFPmax2 
 
Obr. 25 Výsledky pevnostního výpočtu 
 
    Kompletní přehled všech potřebných rozměrů ozubení pro jeho výrobu jsou na 
následující stránce v Tab. 2. 
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Tab. 2 Vypočítané geometrické a záběrové parametry ozubeného soukolí 
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8.9 Výpočet návrhových průměrů hřídelí 
 
Výpočet minimálního průměru hřídele. 
 
8.9.1 Vstupní hřídel   ) = 20 * 
+,-./ ≥ 116 ∙ 
 ∙ )2 = 116 ∙ 1 748,5 ∙ 10
 ∙ 202 = 76,4  
 
U vstupní hřídele volím materiál 11 600 a Ø 77 mm. 
 
8.9.2 Výstupní hřídel 
 
) = 25 * 
Převod 1-2 
+,-.# ≥ 116 ∙ #
 ∙ )2 = 116 ∙ 2 741,1 ∙ 10
 ∙ 252 = 84,1  
 
Převod 3-4 
+,-.& ≥ 116 ∙ &
 ∙ )2 = 116 ∙ 3 547,2 ∙ 10
 ∙ 252 = 89,7  
 
U výstupní hřídele volím materiál 14 220.4 a Ø 85 a 90 mm. 
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8.10 Síly v záběru čelního soukolí s šikmými zuby 
 
 
Obr. 26 Schéma působení sil na ozubených převodech 
 
8.10.1 Převod 1-2 
 
Obvodová síla 
3 = 4 ∙ '# = 6,212 ∙ 32 = 198,8  
56# = 56 = 2 ∙ 3 = 2 ∙ 1 748,5 ∙ 10198,8 = 17 590,5  
 
Radiální síla 
5 # = 5  = 56# ∙ 789.:;<=#, = 17 590,5 ∙ 78 20cos 15 = 6 628,3  
 
Axiální síla 
5A# = 5A, = 56# ∙ 78=#, = 17 590,5 ∙ 7815 = 4713,4  
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8.10.2 Převod 3-4  
 
Obvodová síla 
3 = 4 ∙ ' = 6,212 ∙ 27 = 167,7  
56 = 56& = 2 ∙ 3 = 2 ∙ 1 748,5 ∙ 10167,7 = 20 852,7  
 
Radiální síla 
5  = 5 & = 56 ∙ 789.:;<=,& = 20 852,7 ∙ 78 20cos 15 = 7 857,5  
 
Axiální síla 
5A = 5A& = 56 ∙ 78=,& = 20 852,7 ∙ 7815 = 5 587,5  
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8.11 Reakce v ložiskách 
 
Výpočty reakčních sil v ložiskách na hřídelích pro jednotlivé převody. 
 
8.11.1 Vstupní hřídel – převod 1-2 
 
Obr. 27 Schéma působení sil 
 
Vstupní hodnoty 
D1 = 198,8 mm 
L = 363 mm 
a = 86,5 mm 
 
Reakce v ose x 
−CD ∙ E − 5 # ∙ * + 5A# ∙ 32 = 0 
CD = 5A# ∙ 3#2 − 5 # ∙ *E = 4 713,4 ∙
198,82 − 6 628,3 ∙ 86,5363 = −288,8  
CAD ∙ E + 5 # ∙ GE − *H + 5A# ∙ 3#2 = 0 
CAD = −5A# ∙ 3#2 − 5 # ∙ GE − *HE = −4 713,4 ∙
198,82 − 6 628,3 ∙ G363 − 86,5H363 = −6 339,5  
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Reakce v ose y 
56# ∙ GE − *H + CAI ∙ E = 0 
CAI = −56# ∙ GE − *HE = −17 590,5 ∙ G363 − 86,5H363 = −13 398,8  
−CI ∙ E − 56# ∙ * = 0 
CI = −56# ∙ *E = −17 590,5 ∙ 86,5363 = −4 191,7  
Reakce v ose z  
CAJ = 5A# 
Výslednice 
CA = KCAD + CAI = K−6 339,5 + G−13 398,8H = 14 822,9  
C = KCD + CI = K−288,8 + G−4 191,7H = 4 201,7  
 
8.11.2 Výstupní hřídel – převod 1-2 
 
Obr. 28 Schéma působení sil 
 
Vstupní hodnoty 
D2 = 341,6 mm 
L = 368 mm 
a = 89 mm 
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Reakce v ose x 
−CD ∙ E + 5  ∙ * − 5A ∙ 32 = 0 
CD = −5A ∙ 32 + 5  ∙ *E = −4 713,4 ∙
341,62 + 6 628,3 ∙ 89368 = −584,6  
CAD ∙ E + 5  ∙ GE − *H − 5A ∙ 32 = 0 
CAD = 5A ∙ 32 − 5  ∙ GE − *HE = 4 713,4 ∙
341,62 − 6 628,3 ∙ G368 − 89H368 = −2 837,6  
 
 
Reakce v ose y 
−56 ∙ GE − *H + CAI ∙ E = 0 
CAI = 56 ∙ GE − *HE = 17 590,5 ∙ G368 − 89H368 = 13 336,3  
−CI ∙ E + 56 ∙ * = 0 
CI = 56 ∙ *E = 17 590,5 ∙ 89368 = 4 254,2  
 
Reakce v ose z  
CAJ = 5A 
 
Výslednice 
CA = KCAD + CAI = K−2 837,6 + G13 336,3H = 13 635,1  
C = KCD + CI = K−584,6 + 4 254,2 = 4 294,2  
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8.11.3 Vstupní hřídel – převod 3-4 
 
Obr. 29 Schéma působení sil 
 
Vstupní hodnoty 
D3 = 167,7 mm 
L = 363 mm 
a = 86,5 mm 
 
Reakce v ose x 
−CD ∙ E − 5  ∙ GE − *H + 5A ∙ 32 = 0 
CD = 5A ∙ 32 − 5  ∙ GE − *HE = 5 587,5 ∙
167,72 − 7 857,5 ∙ G363 − 86,5H363 = −4 694,5  
CAD ∙ E + 5  ∙ * + 5A ∙ 32 = 0 
CAD = −5A ∙ 32 − 5  ∙ *E = −5 587,5 ∙
167,72 − 7 857,5 ∙ 86,5363 = −3 163,1  
 
Reakce v ose y 
56 ∙ * + CAI ∙ E = 0 
CAI = −56 ∙ *E = −20 852,7 ∙ 86,5363 = −4 969,1  
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−CI ∙ E − 56 ∙ GE − *H = 0 
CI = −56# ∙ GE − *HE = −20 852,7 ∙ G363 − 86,5H363 = −15 883,7  
 
Reakce v ose z  
CAJ = 5A 
 
Výslednice 
CA = KCAD + CAI = K−3 163,1 + G−4 969,1H = 3 832,3  
C = KCD + CI = K−4 694,5 + G−15 883,7H = 15 173,4  
 
8.11.4 Výstupní hřídel – převod 3-4 
 
Obr. 30 Schéma působení sil 
 
Vstupní hodnoty 
D4 = 372,7 mm 
L = 368 mm 
a = 89 mm 
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Reakce v ose x 
−CD ∙ E + 5 & ∙ GE − *H − 5A ∙ 3&2 = 0 
CD = −5A ∙ 32 + 5  ∙ *E = −5 587,5 ∙
372,72 + 7 857,5 ∙ 89368 = −929,2  
CAD ∙ E − 5 & ∙ * − 5A& ∙ 3&2 = 0 
CAD = 5A ∙ 3&2 + 5 & ∙ *E = 5 587,5 ∙
372,72 + 7857,5 ∙ 89368 = 4 729,8  
 
 
Reakce v ose y 
−56& ∙ * + CAI ∙ E = 0 
CAI = 56& ∙ *E = 20 852,7 ∙ 89368 = 5 043,2  
−CI ∙ E + 56 ∙ GE − *H = 0 
CI = 56 ∙ GE − *HE = 20 852,7 ∙ G368 − 89H368 = 15 809,5  
 
Reakce v ose z  
CAJ = 5A& 
 
Výslednice 
CA = KCAD + CAI = K4 729,8 + 5 043,2 = 6 914,1  
C = KCD + CI = K−929,2 + 15 809,5 = 15 782,2  
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8.12 Kontrola průměrů hřídelí 
 
Hřídele jsou zatěžovány působícími silami. Jde o síly obvodové, radiální a axiální. 
Jsou namáhány na krut a ohyb. 
 
8.12.1 Vstupní hřídel – převod 1-2 
 
Obr. 31 Schéma sil a momentů 
 
Ohybový moment 
I = CAI ∙ * = 13 398,8 ∙ 86,5 = 1 158 996,2  
D = CAD ∙ * = 6 339,5 ∙ 86,5 = 548 366,8  
" = KD + I = K1 158 996,2 + 548 366,8 = 1 282 177,2  
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Průměr d je průměr vstupní hřídele (D = 110 mm) pod pastorkem převodu 1-2, kde 
byla odečtena drážka pro pero. 
 
Modul průřezu v ohybu 
" = 
 ∙ +32 = 
 ∙ 100,132 = 98 469,6  
Modul průřezu v krutu 
" = 
 ∙ +16 = 
 ∙ 100,116 = 196 939,2  
Ohybové napětí 
 = " = 1 282 177,298 469,6 = 13,02 * 
Napětí v krutu 
 = " = 1 748,5 ∙ 10
196 939,2 = 8,9 * 
Redukované napětí 
 L) = KG9M ∙ H + 3 ∙ GM ∙ H = KG2 ∙ 13,02H + 3 ∙ G1,7 ∙ 8,9H = 32,9 * 
 
) = CN ∙ : = 3241,7 ∙ 0,6 = 129,6 * 
Součinitelé určeni dle ST [11]. 
Re = 324 MPa pro materiál 11 600.0 
k = 1,7 
c = 0,6 
 L) < ) 
Průměr hřídele vyhovuje. 
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8.12.2 Vstupní hřídel – převod 3-4 
 
Obr. 32 Schéma sil a momentů 
 
Ohybový moment 
I = CAI ∙ GE − *H = 4 969,1 ∙ G363 − 86,5H = 1 373 956,2  
D = CAD ∙ GE − *H = 3 163,1 ∙ G363 − 86,5H = 874 597,2  
" = KD + I = K1 373 956,2 + 874 597,2 = 1 628 703,8  
 
Průměr d je průměr vstupní hřídele (D = 110 mm) pod pastorkem převodu 3-4, kde 
byla odečtena drážka pro pero. 
 
Modul průřezu v ohybu 
" = 
 ∙ +32 = 
 ∙ 100,132 = 98 469,6  
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Modul průřezu v krutu 
" = 
 ∙ +16 = 
 ∙ 100,116 = 196 939,2  
Ohybové napětí 
 = " = 1 373 956,298 469,6 = 13,95 * 
Napětí v krutu 
 = " = 1 748,5 ∙ 10
196 939,2 = 8,9 * 
Redukované napětí 
 L) = KG9M ∙ H + 3 ∙ GM ∙ H = KG2 ∙ 13,95H + 3 ∙ G1,7 ∙ 8,9H = 38,3 * 
 
) = CN ∙ : = 3241,7 ∙ 0,6 = 129,6 * 
 
Součinitelé určeni dle ST [11] 
Re = 324 MPa pro materiál 11 600.0 
k = 1,7 
c = 0,6 
 L) < ) 
 
Průměr hřídele vyhovuje. 
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8.12.3 Výstupní hřídel – převod 1-2 
 
Obr. 33 Schéma sil a momentů 
 
Ohybový moment 
I = CAI ∙ * = 13 336,3 ∙ 86,5 = 1 153 590  
D = CAD ∙ * = 2837,6 ∙ 86,5 = 245 452,4  
" = KD + I = K1 153 590 + 245 452,4 = 1 179 413,7  
 
Průměr d je průměr výstupní hřídele (D = 120 mm) pod kolem převodu 1-2. 
 
Modul průřezu v ohybu 
" = 
 ∙ +32 = 
 ∙ 12032 = 169 646  
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Modul průřezu v krutu 
" = 
 ∙ +16 = 
 ∙ 12016 = 339 292  
Ohybové napětí 
 = " = 1 179 413,7169 646 = 6,95 * 
Napětí v krutu 
 = #" = 2 741,1 ∙ 10
339 292 = 8,1 * 
Redukované napětí 
 L) = KG9M ∙ H + 3 ∙ GM ∙ H = KG2 ∙ 6,95H + 3 ∙ G1,7 ∙ 8,1H = 27,6 * 
 
) = CN ∙ : = 5301,7 ∙ 0,6 = 187,1 * 
 
Součinitelé určeni dle ST [11]. 
Re = 530 MPa pro materiál 14 240.6 
k = 1,7 
c = 0,6 
 L) < ) 
Průměr hřídele vyhovuje. 
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8.12.4 Výstupní hřídel – převod 3-4 
 
Obr. 34 Schéma sil a momentů 
 
Ohybový moment 
I = CAI ∙ GE − *H = 5 043,2 ∙ G363 − 86,5H = 1 407 625,8  
D = CAD ∙ GE − *H = 4 729,8 ∙ G363 − 86,5H = 1 319 614,2  
" = KD + I = K1 319614,2 + 1 407 625,8 = 1 929 453,8  
 
Průměr d je průměr výstupní hřídele (D = 120 mm) pod kolem převodu 3-4. 
 
Modul průřezu v ohybu 
" = 
 ∙ +32 = 
 ∙ 12032 = 169 646  
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Modul průřezu v krutu 
" = 
 ∙ +16 = 
 ∙ 12016 = 339 292  
Ohybové napětí 
 = " = 1 929 453,8169 646 = 11,4 * 
Napětí v krutu 
 = &" = 3 547,2 ∙ 10
339 292 = 10,45 * 
Redukované napětí 
 L) = KG9M ∙ H + 3 ∙ GM ∙ H = KG2 ∙ 11,4H + 3 ∙ G1,7 ∙ 10,45H = 38,3 * 
 
) = CN ∙ : = 5301,7 ∙ 0,6 = 187,1 * 
 
Součinitelé určeni dle ST [11]. 
Re = 530 MPa pro materiál 14 240.6 
k = 1,7 
c = 0,6 
 L) < ) 
Průměr hřídele vyhovuje. 
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8.12.5 Vstupní hřídel – konec hřídele 
 
Koncový průměr hřídele (D = 90 mm), kde se připojuje vstupní zařízení. U průměru 
je odečtena drážka pro pero. 
 
Modul průřezu v krutu 
" = 
 ∙ +16 = 
 ∙ 81,316 = 105 511,9  
Napětí v krutu 
 = " = 1 748,5 ∙ 10
105 511,9 = 16,6 * 
) = 70 *  < ) 
Průměr hřídele vyhovuje. 
 
8.12.6 Výstupní hřídel – konec hřídele 
 
Koncový průměr hřídele (D = 100 mm), kde se připojuje výstupní zařízení. U 
průměru je odečtena drážka pro pero. 
 
Modul průřezu v krutu 
" = 
 ∙ +16 = 
 ∙ 90,116 = 143 616,5  
Napětí v krutu 
 = &" = 3 547,2 ∙ 10
143 615,5 = 24,7 * 
) = 70 *  < ) 
Průměr hřídele vyhovuje. 
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8.13 Hřídelová pera  
 
Pera jsou použita pro připojení zařízení na vstupní hřídeli, pro připojení zařízení na 
výstupní hřídeli a pro přenos krouticího momentu mezi vstupní hřídelí a pastorkem 
ozubených kol. 
Materiál hřídelového pera je 11 600, kde pD = 130 [MPa]. 
 
8.13.1 Výpočet délky pera na vstupní hřídeli v místě připojení 
PQ = 2 ∙ +/ ∙ R) ∙ 7# = 2 ∙ 1 748,5 ∙ 10
90 ∙ 130 ∙ 5,5 = 54,4  
P = PQ + 2 ∙ C = PQ + S = 54,4 + 25 = 79,4  
Dle normy volím PERO 25e7 x 14 x 80  ČSN 02 2562. 
 
8.13.2 Výpočet délky pera na výstupní hřídeli v místě připojení  
PQ = 2 ∙ &+I/ ∙ R) ∙ 7# = 2 ∙ 3 574,2 ∙ 10
100 ∙ 130 ∙ 6,1 = 90,1  
P = PQ + 2 ∙ C = PQ + S = 95,1 + 28 = 118,1  
Dle normy volím PERO 28e7 x 16 x 125  ČSN 02 2562. 
 
8.13.3 Výpočet délky pera na vstupní hřídeli pod ozubenými koly 
PQ = 2 ∙ #+TU ∙ R) ∙ 7# = 2 ∙ 1748,5 ∙ 10
110 ∙ 130 ∙ 6,1 = 40,1  
P = PQ + 2 ∙ C = PQ + S = 40,1 + 28 = 68,1  
Dle normy volím PERO 28e7 x 16 x 70  ČSN 02 2562. 
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8.14 Ložiska 
 
Stanovení ložisek na vstupní a výstupní hřídeli. Výpočet jejich životnosti v hodinách. 
 
8.14.1 Vstupní hřídel 
 
Zvoleno soudečkové ložisko SKF 22 222 E. 
 
Hodnoty z katalogu SKF: 
C = 560 kN 
e = 0,25 
Y2 = 4 
5A5 = 5 587,515 173,4 = 0,36 > N 
 = 0,67 ∙ 5 + V ∙ 5A = 0,67 ∙ 15 173,4 + 4 ∙ 5 587,5 = 32 516,2  
E#WX = 10Y60 ∙  ∙ Z[\
#W = 10Y60 ∙ 710 ∙ ]560 00032 516,2^
#W = 309 660 ℎ;+. 
 
Ložisko splňuje dohodnutou provozní dobu 10 000 hod.  
 
8.14.2 Výstupní hřídel 
 
Zvoleno soudečkové ložisko SKF 22 224 E. 
 
Hodnoty z katalogu SKF: 
C = 630 kN 
e = 0,26 
Y2 = 3,9 
51 
5A5 = 5 587,515 782,2 = 0,35 > N 
 = 0,67 ∙ 5 + V ∙ 5A = 0,67 ∙ 15 782,2 + 3,9 ∙ 5 587,5 = 32 365,3  
E#WX = 10Y60 ∙  ∙ Z[\
#W = 10Y60 ∙ 322,7 ∙ ]630 00032 365,3^
#W = 1 024 675 ℎ;+. 
 
Ložisko splňuje dohodnutou provozní dobu 10 000 hod.  
 
8.14.3 Výstupní hřídel – ložiska pod ozubenými koly 
 
 
Obr. 35 Schéma působení sil 
 
Pod ozubenými koly na výstupní hřídeli jsou umístěna ložiska. Pro lepší stabilitu 
jsem zvolil dvojici válečkových ložisek ve stejné osové vzdálenosti od působení zatěžující 
radiální síly 
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Zvolena válečková ložiska SKF NJ 224 ECP. 
 
Hodnoty z katalogu SKF: 
C = 390 kN 
 
5A5 = 5 587,53 928,75 = 1,42 > N 
 = a ∙ b ∙ 5 + V ∙ 5A = 1,5 ∙ 0,92 ∙ 3 928,75 + 0,6 ∙ 5 587,5 = 8 774,2  
E#WX = 10Y60 ∙  ∙ Z[\
#W = 10Y60 ∙ 322,7 ∙ ]390 0008 774,2 ^
#W = 16 065 961,1 ℎ;+. 
 
Součinitel V pro otáčení vnějšího kroužku. Volí se mezi 1,3 – 2,0 . FR. 
Ložisko splňuje dohodnutou provozní dobu 10 000 hod.  
 
8.15 Evolventní drážkování 
 
U zubové spojky jsem zvolil pro přenos krouticího momentu evolventní drážkování, 
protože tím získám pevné a posuvné spojení. 
 
8.15.1 Hřídel – řadicí kroužek 
 
Drážkování d x z x m = 150 x 28 x 5 
 
Kontrolní výpočet na tlak boku zubu 
Střední průměr spoje   +c = def)e = #&g,hf#&W = 144,45  
Společná výška stykové plochy ℎ = de%)e = #&g,h%#&W = 4,45  
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Tlak mezi drážkami  
R = 2 ∙ &+c ∙ ' ∙ i ∙ ℎ ∙ S = 2 ∙ 3 547,2 ∙ 10
144,45 ∙ 28 ∙ 0,5 ∙ 4,45 ∙ 45 = 17,5 * 
 
i = relativní funkční počet drážek (počítám se záběrem polovičního počtu drážek) 
b = společná šířka stykové plochy 
 
Zvolen materiál 11 600.1, kde pD = 130 [MPa]. 
Drážkování vyhovuje. 
 
8.15.2 Řadicí kroužek – ozubené kolo 
 
Drážkování d x z x m = 260 x 50 x 5 
 
Kontrolní výpočet na tlak boku zubu 
Střední průměr spoje   +c = def)e = jg,hfjW = 254,45  
Společná výška stykové plochy ℎ = de%)e = jg,h%jW = 4,45  
Tlak mezi drážkami  
R = 2 ∙ &+c ∙ ' ∙ i ∙ ℎ ∙ S = 2 ∙ 3 547,2 ∙ 10
254,45 ∙ 50 ∙ 0,5 ∙ 4,45 ∙ 20 = 12,5 * 
 
i = relativní funkční počet drážek (počítám se záběrem polovičního počtu drážek) 
b = společná šířka stykové plochy 
 
Zvolen materiál 11 600.1, kde pD = 130 [MPa]. 
Drážkování vyhovuje. 
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9 Závěr 
 
Cílem této diplomové práce bylo: 
• navrhnout ozubené soukolí, způsob ručního řazení a převodovou skříň 
• provést výpočty vybraných součástí a prvků 
• zpracovat výkresovou dokumentaci v rozsahu výkresu sestavení a dílenských 
výkresů vybraných dílů 
 
Ozubené soukolí bylo navrženo využitím speciálního univerzitního softwaru. Způsob 
ručního řazení převodů jsem navrhnul co nejjednodušší na ovládání. Převodová skříň je 
dvoudílná, aby mohlo dojít k jejímu otevření a mít možnost provést opravy na převodech a 
dalších součástkách uvnitř převodovky. 
Byly provedeny potřebné návrhové a kontrolní výpočty důležitých součástí tak, aby 
vydržely přenášená zatížení. 
K diplomové práci je přiložena výkresová dokumentace v požadovaných výkresech.  
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12 Přílohy 
 
[A] výkres sestavení   DP-000 
[B] výkres skříně – spodní část  DP-001 
[C] výkres skříně – horní část  DP-002 
  
 
 
 
 
 
 
